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Der Vorgang der Laubstreuzersetzung durch Bodentiere wurde in den 
letzten Jahren mehrfach untersucht (VAN DER DRIFT und WITKAMP, 1960; 
DunGer, 1958 a; FRÖMMING, 1956; KURCEVA, 1960; NEF, 1957; PRIESNER, 
1961; SokoLov, 1957; STEBAEV, 1958; VoLz, 1954). Er ist damit zu einer 
Art Modellversuch für die Beteiligung der Bodenfauna an natürlichen 
Umsetzungsprozessen geworden. Da sich die meisten Arbeiten hierüber 
nur mit einer oder wenigen Tiergruppen befassen, bestehen zur Frage der 
spezifischen Leistung verschiedener Arten oder Gruppen unter gleichen 
Bedingungen mangels direkter Vergleichsmöglichkeit auseinandergehende 
Ansichten. Langjährige Beobachtungen und Versuche an der Streufauna 
trockener Auwaldböden (Fraxino-Ulmetum) in Mitteldeutschland er- 
brachten hierzu einige Anhaltspunkte. 

Die besten Vergleichsmöglichkeiten für die Beurteilung der direkten 
Zersetzungsleistung bietet das mikroskopische Bild. Um Sekundärwir- 
kungen (Abbauvorgänge in den Kotballen) auszuschalten, kommt hierfür 
nur der Inhalt des Enddarmes frischgefangener Tiere in Frage. In der 
beigegebenen Tabelle sind die Ergebnisse mehrjähriger Untersuchungen 
zusammengestellt, die sich ausschließlich auf Exemplare beziehen, die am 
gleichen Standort (Auwald bei Leipzig) zur gleichen Jahreszeit (April-Mai) 
gesammelt wurden. Die Tabelle enthält nur die häufigen Streubewohner 
und nur solche Arten, bei denen mit einiger Regelmäßigkeit Laubstreufraß 
nachgewiesen wurde. 

Es hat sich gezeigt, daß der Zersetzungsgrad der Kotballen stark von 
Art und Zustand der Nahrung abhängt (DunGer, 1958 b). Ein verglei- 
chender Rückschluß auf die spezifische Zersetzungsleistung der unter- 
suchten Arten läßt sich deshalb nur dann ziehen, wenn man voraussetzen 
kann, daß die gleichen Blattarten als Nahrung dienten. Diese Voraussetzung 
kann man im gegebenen Fall grundsätzlich als erfüllt betrachten, obwohl 
zur Untersuchungszeit am Standort mittelschwer zersetzliche (Ulmus 
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carpinifolia, Carpinus betulus, Acer pseudoplatanus) und schwer zersetzliche 
(Quercus robur und spärlich Fagus silvatica) Streu nebeneinander vorkam, 
Im Präferenzversuch hat sich ergeben, daß streuzersetzende Arten hinsicht- 
lich der Bevorzugung von Blattarten keine spezifischen Eigenheiten auf- 
weisen, sondern ihre Nahrung einheitlich parallel zu deren Angreifbarkeit 
für Mikroorganismen auswählen (DunGer, 1962). Diese Feststellung gilt 
für Primär- und Sekundärzersetzer gleichermaßen. Die direkten Beobach- 
tungen am Standort zeigten auch tatsächlich, daß während der Unter- 
suchungszeit fast ausschließlich die leichter zersetzlichen Streuarten ange- 
gangen wurden. In einigen Fällen ergaben sich jedoch Abweichungen im 
mikroskopischen Bild, bei denen typische Strukturelemente (Trichome etc.) 
darauf hindeuteten, daß hier Reste leicht zersetzlicher Streuarten, die um 
diese Jahreszeit makroskopisch kaum noch nachzuweisen sind (Sambucus 
nigra, Fraxinus excelsior), gefressen wurden. Die an solchen Darminhalten 
festgestellten Zersetzungsgrade sind in der Tabelle in ( ) dem Durchschnitts- 
wert der übrigen Untersuchungen angefügt. 

Bei der Betrachtung des morphologischen Zersetzungsgrades fällt zunächst 
auf, daß die Lumbriciden keine höhere Leistung zeigen, wie vielfach ange- 
nommen wird. Hierzu ist zu bemerken, daß Därme mit lediglich amorph- 
mineralischem Inhalt, weil mit Sicherheit nicht von direkter Streuzersetzung 
stammend (bei Allolobophora und Octolasium), aus der Mittelwertsbe- 
rechnung ausgeschieden wurden. 

Hohen Zersetzungsgrad weisen von der Makrofauna (Primärzersetzer) 
besonders solche Arten auf, die bevorzugt oder zu gleichen Teilen Pilz- 
substanz fressen (Polydesmus, Microchordeuma, Craspedosoma). Hier be- 
steht der Verdacht, daß neben Mikrophyten nur besonders stark verrottete 
Blatteile aufgenommen wurden, so daß ein Übergang zur Sekundärzerset- 
zung vorliegen könnte. Bei den Sekundärzersetzern (Collembolen) liegt der 
Zersetzungsgrad eindeutig höher. Entsprechend dem stärkeren Rottegrad 
ihrer Nahrung darf man aber auch hier keine höhere spezifische Leistung 
dieser Arten annehmen. Unter Berücksichtigung dieser Überlegungen ergibt 
sich aus der Tabelle lediglich für Dipterenlarven (besonders Lycoria) eine 
gewisse, wenn auch unscharfe Erhöhung der Zersetzungsleistung gegenüber 
den anderen Streuzersetzern. 

Der mineralische Anteil war nur bei den tiefgrabenden Lumbrieiden und 
auffälligerweise bei einigen Diplopoden (hier jahreszeitlich abhängig!) regel- 
mäßig sehr hoch. Auch einige Dipterenlarven sind in dieser Hinsicht sehr 
günstig zu bewerten. Im Versuch ergab sich, daß bei harter, wenig zusagender 


TABELLE 1. Ergebnisse mikroskopischer Untersuchungen des Enddarminhaltes streuzersetzender Bodentiere 
(Frischfänge April—Mai aus Fraxino-Ulmetum, Umgebung Leipzig) 
TABLE 1. Hind-gut contents of litter feeding animals 


Morphologischer Zersetzungsgrad 
(Degree of decomposition) 


ie Total Leit- Meso- Epidermis Pilze Holz- Mineralteilchen Maximale Bißgröße 
Reeg gewebe phyll (Fungi) teilchen (mineral particles) im Vorderdarm (u) 
(wood) (bite-size at fore-gut) 
Oligochaeten BS Wen, Age 
Allolobophora caliginosa 1—3 1—3 1—3 1—2 Ges ++ + 
Octolasium lacteum . . —3 2—3 2 2 $ e + +++r er 
Dendrobaena subrubicunda 3 2—3 (5) 34 3 ++ ++ ++ on 
Lumbricus rubellus 2—3 1—3 (5) 2—3 3 ++ ++ ++ 8 29 
Fridericia sp.. . . - - 2—3 1—3 1—3 2—3 ++ ++ = 
Gastropoden ea 
Retinella nitidula . . . 3 3 3 2—3 PF + u 
Zenobiella incarnata. . 2—3 2—3 3 2—3 +F + + 800—1300 
Dipteren-Larven SR 
Lyooriasp. > s&s 4—5 3—5 4—5 4 ++ — +++ 
Bibiosp. e, 3—4 3 (5 34 3 + e +++ 250— 600 
Tipulasp: : s osa 3—4 2—3 3—4 3 + — + 400 
Diplopoden 
Glomeris connexa . . . 2—3 1—3 2—3 (4) 2—4 + (+) ++++ 600—1000 
Cylindroiulus teutonicus 2—3 1—3 (5) 2—3 (4) 2—3 + (+) ++4+4+ en 
Julus scandinavius . . . 3 (4) 36 AA 2—4 + (H ++ 350— pe 
Unciger foetidus. . . - 2 1—2 (4) 2 (3) 2—3 + ++ + 350— u 
Polydesmus denticulatus 3—4 3 4 3 +++ (+ + 4 
Polydesmus inconstans . 4 3 3—4 3 +++ (+ F Se 
Microchordeuma voigti . 4 3—5 4 3 +++ + (H) 
Craspedosoma simile. . 4 3—4 (5) 4 3 +++ ++ (+) 350 
Isopoden z 
Armadillidium vulgare . 3 2—4 3 2—3 + + + 350— 400 
Trachelipus rathkei . . 3 3 3 2—3 + + ++ 350— 400 
Oniscus asellus . . . . 3— 3—4 3 3 + + Ki 350— 400 
Trichoniscus caelebs . . 2—4() 2-46) 2-3 (5) 2—3 +++ (+ (+ 250— 300 
Hyloniscus riparius KL 3 ee (+) EJ 250— 300 
Collembolen ` 
Orchesella cincta . . . 3—4 (5) 3—4(5) 3—4 (5) 4—5 tt + — 100— 170 
Tomocerus flavescens 3—5 3—5 4—5 4—5 +++ + — 100— 150 
Entomobrya muscorum. 4—5 4-5 4—5 4—5. +++ = = 100— 120 
Folsomia quadrioculata. 4—5 4—5 4—5 4—5 +++ = em 50— 80 
Dicyrtomina minuta . . 3—4 (5) 4—5 3—4 (5) 5 +++ eg = 40 


Leitgewebe 


Einteilung der Zersetzungsgrade 
total (= Zersetzungsgrad des gesamten Enddarminhaltes) von 0 (= unverändert) bis 5 (= völlig zersetzt) ansteigend 


1 = Gefäßbündel im Gewebsverband, nicht angegriffen 


2 = Gefäßbündel + isoliert, noch mit Geleitzellen 


3 = Gefäßbündel grob aufgespalten, ohne Geleitzellen 


4 = Gefäßbündel fein aufgespalten, Gruppen bis 4, Gefäßwan- 


dung noch sichtbar 


5= Einzelgefäße, Wandung aufgelöst, Spiralen, Ringe etc. 


vereinzelt 


Mesophylil 


Epidermis 


1 = Epidermis nicht freigelegt, im Blattstück 

2 = Epidermis unvollständig freigelegt, Teile erkennbar 

3 = Epidermis völlig freigelegt, in größeren Flächen 

4 = nur noch kleine, deformierte Bruchstücke nachweisbar 
5 = Epidermis nicht mehr nachweisbar 


Gehalt an Pilz-, Holz- und Mineralteilchen 


H ë = 


fehlt 
selten geringe Beimengungen 


1 = grobe, unveränderte Gewebsstücke + = öfters geringe Beimengungen 
2 = kleinere Gewebsstücke mit deutlicher Struktur (Palisaden) is = regelmäßig vorhanden, aber nicht vorwiegend 
3 = größere Gruppen mazerierter Zellen, wenig Detritus +++ = in größerer Menge vorhanden, zuweilen vorwiegend 


4 = kleine Gruppen stark mazerierter Zellen, mehr Detritus ++++ =in großer Menge vorhanden, zuweilen fast aus- 
5 = Detritus aus feinen amorphen Partikeln schließlich 


+6 
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Nahrung mehr mineralisches Substrat mit aufgenommen wurde als bei 
Vorhandensein leicht angreifbarer Blattarten. Dies dürfte für die vor- 
liegenden Befunde jedoch nicht ausschlaggebend sein. 

Als Maßstab für die rein mechanische Zerkleinerung der Nahrung wurde 
die Bißgröße an -widerstandsfähigen Gewebsstücken im Vorderdarm ge- 
messen. Da schwer zersetzliche Teile auch im Enddarm bzw. Kotballen 
noch in gleicher Größe vorliegen, hat der Grad der mechanischen Zer- 
kleinerung, besonders bei Verarbeitung von harter Streu oder von Holz- 
teilen, hohe praktische Bedeutung. Die in der Tabelle wiedergegebenen 
Zahlen entsprechen der maximalen Längenausdehnung. Die zugehörigen 
Breiten sind gewöhnlich um die Hälfte geringer, doch finden sich z.B. bei 
Allolobophora caliginosa noch völlig intakte Blattstücke von 1200 x 1200 u 

Die chemische und energetische Auswertung der Blattnahrung wurde 
allgemein als gering festgestellt (VAN DER DRIFT, 1951; FRANZ und LEITEN- 
BERGER, 1948; GERE, 1957, 1957; DUNGER, 1958 b). Ein Einfluß auf die 
absolute Höhe des Huminstoffgehaltes war häufig nicht eindeutig feststellbar 
(KurcEvA, 1960; SACHTLER, 1958). An einigen Diplopoden und Isopoden 
ergab sich, daß in Abhängigkeit von der Nahrung im Darmkanal selbst 
nur eine sehr geringe Zunahme (bei Sambucus nigra, Fraxinus excelsior 
et al.) oder eine geringe Abnahme (bei Quercus robur, Fagus silvatica et al.) 
der Huminstoffkonzentration eintritt (DUNGER, 1958 b). 

Die bisherigen Untersuchungen ließen noch die Möglichkeit spezifischer 
Leistungen der Streuzersetzer hinsichtlich der Beeinflussung der Huminstofl- 
bestandteile bzw. -fraktionen offen. Als Testversuch wurden deshalb neue 
Nachprüfungen an erweitertem Material angestellt. Des erforderlichen 
Reinheitsgrades wegen eignen sich für diese Bestimmungen nur solche 
Versuchstiere, die sich ohne Beeinträchtigung über längere Zeit in reiner 
Blattsubstanz halten lassen und dabei genügend Kotballen produzieren. 
Dies konnte mit den am Standort vorhandenen Dipterenlarven und Lum- 
brieiden leider nicht erzielt werden. Als Testobjekte standen daher nur 3 
Diplopodenarten, 4 Isopodenarten und Eisenia foetida als Vertreter der 
Lumbriciden zur Verfügung. 

Die analysierten Kotballen stammten aus Verfütterung überwinterter 
Blätter von Carpinus betulus, Ulmus carpinifolia, Alnus glutinosa, Quercus 
robur und Fagus silvatica. 50 mg lufttrockenes Feinpulver (Kotballen bezw. 
Blattsubstanz) wurden in 40 ml 0,1 %iger NaOH 60 min. bei 70°C extrahiert, 
der Extrakt nach Abfiltrieren auf 50 ml gebracht (Totalextrakt). Nach 
Ausfällen mit H,SO, bis pH<2 wurde die Fulvosäurefraktion an der 
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Zentrifuge bei 6000 U/min. abgetrennt. Nach Umfällen des Niederschlages 
ergab sich eine farblose überstehende Lösung, so daß die Huminsäure- 
fraktion durch einfache Peptisation hergestellt wurde. Die Extinktionen 
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Abb. 1. Differenzen der Extinktionslinien von Huminstoff-Fraktionen aus Streublättern 
von Carpinus betulus und von dieser Nahrung stammenden Kotballen verschiedener 
Bodentiere. 


Fig. 1. Differences in the extinction curve of the humin fractions from leaf litter of Carpinus 
betulus and the pellets of different soit animals feeding on this litter. 


98 W. DUNGER 


wurden am Pulfrich-Photometer bei 428, 465, 496, 533, 574, 619 nm (Nanno- 
meter = 10-6 mm) gemessen. In den Abb. 1 — 3 sind die Extinktionskurven 
der Ausgangsblätter als Vergleichsgeraden dargestellt, um die positiven 
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Abb. 2. Differenzen der Extinktionslinien von Huminstoff-Fraktionen aus Streublättern 
von Ulmus carpinifolia und von dieser Nahrung stammenden Kotballen verschiedener 
Bodentiere. 


Fig. 2. As fig. 1 but for leaf litter of Ulmus carpinifolia. 


LEISTUNGSSPEZIFITÄT BEI STREUZERSETZERN 99 


log K kor- 109 Kë 
o ] Blatt 


-00 


ri 
8 
S 
e 


-Q12 


-Q16 


Totalauszug 


Wi Blatt 


-9044 Armadillidium vulgare 


Porcellio scaber 
-0% Zoé 
Oniscus asellus 


= zu 
3 -920 Trachelipus rathkei 

D E VEREER 

E -gw Cylindroiulus teutonicus 
£ I 

A 


Glomeris connexa 


Julus scandinavius 


Huminsäurefraktion 
KR e 

2 D D Q o 

a R e$ 


u 


Di ses aoe 353 37% 819 nm 
Abb. 3. Differenzen der Extinktionslinien von Huminstofl-Fraktionen aus Streublättern 
von Fagus silvatica und von dieser Nahrung stammenden Kotballen verschiedener 
i Bodentiere. 


Fig. 3. As fig. 1 but for leaf litter of Fagus silvatica. 


oder negativen Abweichungen der Kotballenextrakte deutlich zu machen. 
Die in neuerer Zeit seitens der Humuschemie erhobenen Einwendungen 
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gegen die Alkaliextraktion dürften im vorliegenden Fall wenig einschneidend 
sein, da es sich um Vergleichsuntersuchungen handelt, bei denen die Abso- 
luthöhe gleichgültig ist. 

Die Ergebnisse zeigen einen unerwartet hohen Grad der Übereinstim- 
mung (Abb. 1 — 3). Eine gewisse Variabilität der Werte mußte von vorn- 
herein erwartet werden, da die Tiere gewöhnlich (aber in unterschiedlichem 
Grad) bevorzugt das weiche Blattgewebe fressen und die Nervatur (Leit- 
stränge) zurücklassen. Zur Gewinnung des Blattextraktes mußte jedoch 
das gesamte Blatt verwendet werden. Die grundsätzlichen Verhältnisse 
wurden bereits früher (DunGer, 1960) diskutiert. Es genügt hier fest- 
zustellen, daß die Abweichungen der Huminstoflkonzentrationen von der 
Ausgangshöhe sehr gering sind (am stärksten bei Fagus). Sie liegen bei 
Alnus und Carpinus im positiven, bei Fagus im negativen Bereich. Bei Ulmus 
und Quercus weisen nur die Fulvofraktionen einen geringen Konzen- 
trationsrückgang auf. 

Eine Erhöhung der Farbsteilheit (»Verringerung des Koppelungsgrades) 
trat deutlich in der Huminsäurefraktion bei Ulmus und Fagus, hier auch 
in der Fulvosäurefraktion, ein. Die gegenteilige Tendenz ist bei Carpinus 
angedeutet, bei Alnus in der Fulvosäurefraktion am klarsten ausgeprägt 
(»Erhöhung des Koppelungsgrades). Da sich die Verhältnisse im übrigen 
wiederholen, sind hier nur die Ergebnisse für Carpinus, Ulmus und Fagus 
dargestellt. 

Eindeutige artspezifische Leistungen bei der Veränderung der Huminstofl- 
konzentration und -zusammensetzung lassen sich aus den Ergebnissen nicht 
ablesen. Eine gewisse Abweichung zeigt lediglich Eisenia. Ihre Kotballen 
ergaben bei Carpinus eine geänderte (niedrigere) Farbsteilheit, während sie 
bei Ulmus lediglich die obere Variationsgrenze der Konzentration einhalten. 

Es ist denkbar, daß die normalen streubewohnenden Lumbriciden 
(Lumbricus rubellus, Dendrobaena subrubicunda et al.) höhere Zersetzungs- 
leistungen aufweisen als der Mistwurm Eisenia foetida, der am Siandort 
nur ausnahmsweise vorkam. Die Ergebnisse SACHTLERS (1958) sprechen 
jedoch gegen eine solche Vermutung. Die hier dargestellten Darminhalts- 
untersuchungen weisen in die gleiche Richtung. 

Eine intensivere Zersetzungsleistung kann nach einigen bisherigen Arbeiten 
(BRAUNS, 1954; STEBAEV, 1958; KURCEVA, 1960; PRIESNER, 1961) und nach 
den Ergebnissen der Darminhaltsuntersuchungen für Dipterenlarven ange- 
nommen werden. Hierfür dürfte der Abbau von Cellulose durch sym- 
biontische Bakterien im Darm der Dipterenlarven verantwortlich sein. Ein 
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exakter Nachweis der höheren spezifischen Leistung der Dipterenlarven 
fehlt jedoch noch. 

Die hier untersuchten Kriterien ergaben nur sehr geringe Unterschiede 
im Grad der spezifischen Zersetzungsleistung bei verschiedenen streuzer- 
setzenden Bodentieren. Den Wert ihrer Tätigkeit im Rahmen des gesamten 
Abbauprozesses kann man hiernach jedoch noch nicht richtig einschätzen. 
Von größter Bedeutung sind die indirekten Leistungen der Bodentiere, die 
die Lebensbedingungen der Mikroorganismen beeinflussen. Hierbei sind 
das Einziehen von Blättern in den Boden, das Bedecken der Streu mit 
Erd- und Kotteilchen, das Vermischen von Blattsubstanz und Boden- 
teilchen, die Beeinflussung des pH-Wertes, die Veränderung der Luft- 
zusammensetzung, die Verbesserung der Wasserführung und biochemische 
Prozesse maßgebend. Unter solchen Gesichtspunkten kann sich z.B. die 
geringe mechanische Zerkleinerung der Nahrung bei großen Lumbriciden 
günstig auswirken, indem die Kotballen hierdurch weniger zerbröckeln 
und ihrer größeren Masse ensprechend eine höhere Wasserkapazität be- 
sitzen bezw. weniger austrocknungsgefährdet sind. Neue Untersuchungen 
über solche Fragen versprechen nur in Zusammenarbeit zwischen Boden- 
zoologen und Mikrobiologen weitere Klärungen. 


Summary 


Specific efficiency of litter decomposing animals. Comparative research on the gut 
content of litter feeding animals (28 species) showed little differences in the decomposition 
rate of the food. A stronger break-down is possible only by fly maggots. Typical efficiencies 
are found in the amount of mineral particles mixed with organic ones and in breaking 
up the food. 

In woodlice, millipeds and the lumbricid Eisenia foetida, the concentration of humin 
components is only little and in a very similar rate changed during the passage through 
the gut. The most important specific efficiency of litter inhabiting animals is based on an 
advancement of decomposing microorganisms. 
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